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本文用 “迎风有限元 ”法研究了在微重力条件下包含热毛细对旅相变对流及热和浓度扩
散过程的浮 区晶体生长过程 , 特别是半导体晶体生长的分凝效应 分析了不同典型参数条件
下的流场 、温度场 、 浓度场 、熔化界面及固化界面形状 , 着重讨论了不同条件下的分凝过程 结
果表明 , 相变对流对处凝有影响 , 它谏固化界面处的杂质浓度增大婚大晶体的生长淳宾会使
熔区夔小 , 使固化界面变得平坦 , 使熔化界面变尖凸 , 使分凝程度增天
,
, , ,
一 、 引 言
作为晶体生长的一种有效手段 , 悬浮区熔法近年来倍受重视〔‘〕 浮区中的温度梯度 、
杂质掺和的浓度不均匀性及其引起的表面张力 , 会导致浮区内的各种对流和扩散 此外 ,
熔化和凝固会引起相变对流 , 在凝固界面处存在所谓的分凝现象
‘
要全面研究悬浮区熔法
晶体生长过程中的物理现象 , 为实际材料加土和实验提供理论依据 , 还有许多困难 数值
模拟是克服这一困难的有力方法
由于问题的复杂性 , 人们建立了各种简化模型 , 用来研究某些特征参数范围内的物理
过程 关于热毛细对流 ,人们常采用无相变的液桥模型 〔, , 一幻 浓度扩散和对流只着眼于流
动对浓度分布的影响卜 一 ’
, ‘幻 对于熔化 凝固过程 , 人们通常简化对流和相变界面的藕合
作用 一‘ 〕 稳定性的研究只是针对一些简单基态的特定问题 ’一 ’‘〕
,
值得指出的是 , 各种对流与相变及热和浓度的传递过程相互祸合 所以 , 大家通常从
简单的模型出发 , 逐步将问题的各方面综合起来 年 , 等研究了浮区内
无流动条件下的传热和相变〔,“〕 年 等对稳定材料进行了类似的研究
年 等 〕和胡文瑞等 比较全面地考虑 了相变界面和浮区对流传热的藕合
作用
关于浓度扩散和对流 , 年 等计算了两圆柱端面间的稳态结果川
年 等对 各种重 力条件 下 的 浓 度对 流 进 行 了数值模拟 , 对 一 些 特 定 的
数 , 得到 了方程的分歧解 在这些工作中 , 浓度在熔化界面处的边界条件是导数
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条件 , 即
刀 几 一 创 , 妙 一
这样做的结果是 , 浓度在熔化界面处有间断 , 间断值随 反 记 数增大而增大 为了使熔
化界面处的浓度值连续 , 可采用另一种浓度条件 ,
一 , ,
游仁然等讨论了在上述两种条件下的浓度场〔们
本文的目的是研究微重力条件下浮区中的相变对流 、热毛细对流与分凝过程的藕合
作用 , 它是在我们分别对双扩散过程闭及相变 热毛细对流 〕的结果的基础上 , 对浮区晶
体生长过程进行更深入的研究 本文的模型考虑了微重力条件下 , 用热辐射线圈加热 , 稳
态 、轴对称的浮区晶体生长过程 结果表明 , 采用式 浓度条件时 , 相变对流对经向分凝
有明显影响 第二节讨论问题的物理模型及数学描述 第三节是计算结果 最后是讨论
二 、 控制方程和边界条件
分析如图 所示的浮区系统 , 其中 , 上面为生畏的单晶 , 下
面是熔化的多晶 悬浮区靠表面张力来维持 考虑热辐射加热
方式 , 采用“迎风有限元 ”法来模拟不同参数条件
一
, 熔 区和 固
区内的温度分布 、熔区内的流场和浓度场以及相变边界位形
、
本文讨论定常 、轴对称情形 , 采用浓度边界条件 式 假设单
晶 、 多晶和熔体具有相同的热物理性质 将柱坐标系建立在加
热线圈 单晶的凝固速度和多晶的熔化速度均为 。
整个计算域包括单晶区 、 多晶区和熔区 熔 区
、
单晶区和多
晶区内的温度方程 , 熔区内的流动方程
、相变界 面方程及边界
条件均与文献仁 〕相同 熔区内的浓度方程及其边界条件与文
献 〕相同 忽略熔区 自由面的变形 , 引进无量纲量
洲
二
乒
熔体
录
‘
十加热臼
图 悬浮熔区法晶体生长的
装置示愈图
泞一 。 , 专一 。 , 。 , 。 , 一 阅。 ,
夕一 一 及 乃 , , 一 一 , 刀 一 一 沪 乃了
,
, , ,
其中 , 有量纲量 , 为 , 方向的速度 , , ,
’尸 分别为熔区 、单晶区和多晶区内的温
度 ‘ 为浓度 ‘ , 为多晶区内的杂质浓度 。 一 街
· 。 产 为特征速度 , 沂 为热表面张力
系数 , 拌 为熔体的粘度 乙 一 及 为特征温差 , 式 为加热线圈的温度 几 为熔点 定
义流函数和涡度
、,︸少﹄口了、一 借嘿 , 一爵
“ 一 爵一 资
,
为
组程方的纲量无到得难不
扒仓
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亡、产
⋯
、
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一 ,
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。 , 。一豁
, 。一 。,箫
·
。 , “ 一缪
,“ 一 。,
一 , · 户, 一 。 , 夕
, 夕 ,
夕 一 氏 ,
亏二 一 一 夕。 ,
无量纲的 方程为
况 、 夕
一 一 二 , 一 一
, 。
士
—
,
无量纲的物理控制量为
, 一 。 , 材口 。 , , 一 。 , , · 。 隽 ,
‘ 乃万 · · 。 犬 。 一 , , 占‘ 一 , 。 ’ ’ 。 一 。 ’ ,
, 。。, ‘ 。 ’ 。 一 , , 。好 ’ 。 一 , 。 ,
,
其中 , 、 , 和 分别为熔体 、 单晶和多晶的热扩散率 、 , 和 分别为熔体 、 单晶和多
晶的热传导系数 。 为熔化潜热 。 · 为热辐射黑度 。 · 为 一 五 常数 为杂
质在熔体中的扩散率 夕一 , 匀 和 专一 匀 分别为凝固界面和熔化界面方程 。 为分凝
系数 户
, 户 彼不厂面孤而互为沿相变界面的凝固和熔化速度 为相变界面的法向
单位矢量 , 指熔区内部
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由于浓度毛细力远小于热毛细力〔,
· , ‘ 〕, 本文忍略了浓度毛细力的作用 , 既着重考虑
熔区内的双扩散作用 我们选择了掺杂有少量杂质的半导体材料硅为介质 , 有关硅的热物
理参数和生长条件见表 工
表 晶体硅的热物理性质和生长参数 ,
密度 尸 刁
热容 户 掩 · ℃
热导率 · ℃
熔化点 , 乏
熔化潜热 。打 乏习 ‘
热表面张力系数 介 一 一曦 ℃
杂质的扩散系数 心 一
熔体的粘度 产 ‘ 一 比 。 一
热辐射黑度 。‘ 你
加热线圈的温度 。 饱十
出口端的温度
晶棒半径 尺。
一
一
晶棒长度 二 一
晶体的生长速度 户 。 巧 只 一 “
三 、 数值模拟 约结果
在上述控制方程和边界条件下 , 我们采用“ 迎风有限元 ”法进行求解 熔区 、 单晶区和
多晶区各被分成 的四边等参单元 , 在边界处的网格进行了适当的加密 具体方法
参见文献 「 」和 〔 〕计算的相对误差为 。
给定分凝系数 。一 , 改变晶体的生长速度 , 我们可得如图 所示的结果 对于温度
场 , 图中每相邻两条等温线之间的差值为 溶区最高温度随生长速度增大而减小
,
熔
区的尺寸也随增长速度的增加而减小 , 且在较大生长速度条件下更偏向提拉方向一侧 凝
固界面在较大生长速度下较平坦 , 熔化边界较尖凸
在图 所示的流场 中 , 相邻两流线间的差值为 一 随着生长速度增大 ,
靠近凝固鸡界处的涡区变大
, 靠近熔化边界处的变小 , 流场变不对称
·
每两条相邻等浓度线间的差值为 。 , , 在熔化边界处 , 浓度为 ‘ ‘ 在较小生长
速度条件下 , 熔区内的浓度梯度较小 , 分布较均 匀 随着生长速度增大 , 浓度最大值增大 ,
最大值总出现在凝固边界和中心轴的交点处 图 给出了最大浓度值 ‘ , 二随生长速度 外
的变化情况 , 其中纵坐标为对数座标 所以 ‘。 随 , 呈指数变化
图 、 分别是不同生长速度条件下 , 中心轴和 自由表面上的浓度分布 可见 , 靠
近凝固界面妊
, 中心轴上浓度分布呈剧增趋势 且生长速度越大 , 变化越陡 自由表面上的
浓度变化较小 相对地 , 自由表面浓度分布在熔 化界面处出现有间断
,
图 是不同生长速度时 , 凝固界面处浓度沿经向的分布 由子热毛细对流 , 也会产生
经向分凝效应 , 分凝程度随生长速度增大而加张 和文献〔 的相应结果比较 , 本文计算的
分凝效应要更明显 , 原因是 , 考虑相变条件下 , 凝固界面处的涡流增大
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一
断 嘎
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图 生长速度对流场 、温度场 、浓度和相变边界形状的影响
。户二 又 一石 必面 二 一 只 一 , 功 二
, 一 二 , , 蜘 一 ,
艺 今二 一 沙耐刀 二 一 一 , 妈 二 又 书 ,俪
,
, 二 几 “ · 。 , 一
· 一 ,帕。 , 一 一 , 护 ”
· 一 一 冷 ‘ , 山 , 了
, ·
今一
· 欠 一‘耐 如
一 一 , 砂 二 一 ‘ 云二 , , 耐。“ ,
犷,
图 熔区最大浓度值随生长速度的变化关系 快。一 。
给定生长速度 。 , 一 一 , 改变晶体的分凝系数 。 , 可得到木同的浓度值 ,
如图 等浓线随 。 增大而变疏 在小 。 条件下 , 浓度变化较大 图 、 分别是不同
分凝系数时 , 中心轴处和 自由表面上的浓度分布 图 是不同分凝系数时 , 凝固边界处的
经向浓度分布 在小 。 条件 , 分凝效应较强 从具体数值来看 , 熔区 内的平均浓度比多晶
内的浓度值大不了多少 , 这就存在如何定义分凝系数的何题 如果实验能够证明 , 所生长
出的单晶内的浓度为 , 。界面 。 , 那么条件 所确定的模型就比较成功
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, 二 砧 又 一弓
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一 一 一 一
冲
图 不同生长速度时中心触上的浓度分布
不同生长速度时自由 盯上浓度分布
, 弱 , 一 今
·
一
︵忽勺
图 不同生长速度时 , 凝固界面处沿
一
半径方向的浓度分布
城场 浓度场 旅场 浓度场 班场 浓度场 流场 浓度场
染
多
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图 分凝系数对分凝程度的影响 外一 汉 犷 含 ‘
二
二
二几
一 。一
‘ ,
一 一
·
四 、 结果和讨论
本文用有限元数值模拟了浮区中的对流扩散和凝固 熔化界面形状 , 着重分析了对流
和相变界面形状对浓度场的影响 与文献〔〕相比 , 本文计算了相变对流的影响 , 考虑了非
产心
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, 一、
一 碑 、
善, 。,
卿 一 , 一一护 —,一 一 一
冲
图
一 斗 一 , 一一 一
不同分袭系数时 , 中心轴上的浓度分布
不同分凝系数时 , 自由面上的浓度分布
⋯
川
︵灿︶﹄
若
图 不同分凝系数时 , 凝固界面处沿半径方向的浓度分布
平面的相变界面及对流涡的不对称所带来的不同 由于相变界面的影响 , 在凝固界面处 ,
我们得到了更陡的浓度分布 在较大生长速度条件下 , 熔区 中基本上 只有单一流向的涡
胞 , 所以在加热线圈附近 , 不会存在文献〔〕给出的浓度跳跃 存在经向分凝 , 分凝程度随
生长速度呈指数变化 , 太大的生长速度对杂质掺和的均匀性不利 考虑到相变对流后 , 凝
固界面的掺杂分布将相对地更加不均匀 , 这对于具体的晶体生长过程是不利的 另外要注
意的是 , 在较大生长速度条件下 , 凝固边界 比较平坦 , 熔化界面比较尖凸
本文采用的数值方法是所谓的“迎风有限元 ”格式 , 对相变界面采用了“ 伪木定常 ”迭
代计算 , 所得结果与文献〔 」和 「 〕进行了比较 , 结果正确合理
最后 , 作者们感谢与唐泽眉和游仁然所进行的有益讨论
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